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Precede de formation d'une couche d'oxyde d'epaisseur 
uniforme a la surface d'un substrat de silicium. 



La pr6sente invention concerne de mani&re g6n6rale un proc6d6 
pour former une couche d'oxyde de silicium et plus pariiculiJirement une 
couche d'oxyde de silicium d'dpaisseur non-uniforme ^ la surface d'un 
substrat de silicium. 

En microdlectronique, la couche d'oxyde de grille qui est un 
616ment fondamental de nombreux dispositifs semi-conducteurs tels que 
les transistors MOS, est deplus en plus mince. Aussi, dans la technologie 
0,18 |im, on pr6voit des ^paisseurs inf6rieures ^ 4 nm pour la couche 
d'oxyde de grille. Cette diminution de I'epaisseur de la couche d'oxyde de 
grille conduit n^cessairement h r^duire les tensions d'alimentation des 
dispositifs afin d'^viter une degradation pr6matur6e de la couche d'oxyde 
de grille. Dans le cas des microprocesseurs, il n'est pas toujours possible 
de r6duire la tension d'alimentation. h cause des bus d'entr6e/soriie (bus 
E/S) qui n6cessitent des tensions plus 61ev6es. Pour r6soudre ce problfeme, 
on a fait croitre, sur des zones d6termin6es d'un meme substrat de silicium. 
des couches d'oxyde de silicium d'6paisseurs diff6rentes. les couches 
d'oxyde les plus dpaisses 6tant form6es 1^ oCl les tensions appliqu6es 
seront les plus 61ev6es. 

Pour obtenir, sur une surface d'un meme substrat de silicium, une 
couche d'oxyde de silicium prfsentant deux 6paisseurs diffdrentes dans 
des zones pr6d6termin6es de la surface du substrat, on a utilisd un proced6 
d'oxydation en deux 6tapes. 

La premiere 6tape du proc6d6 consistait ^ faire croitre par 
oxydation une premiere couche d'oxyde de silicium d'6paisseur uniforme 
sur la surface du substrat. 
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La deuxifeme 6tape consistait ^ faire croitre par oxydation une 
deuxifeme couche d'oxyde de silicium, mais avec un masquage de zones 
pr6d6termin6es de la surface du substrat d6j& recouverte de la premifere 
couche d'oxyde pour ainsi obtenir une couche finale d'oxyde de plus 
5 grande ^paisseur dans les zones non masqu^es. 

L'inconvgnient majeur de ce proc6d6 est la contamination de 
I'oxyde de grille pendant les 6tapes de masquage et de gravure. 

Pour rem6dier aux inconv6nients du proc6d6 de masquage 
pr6c6dent, on a r^cemment propos6 un proc6dd de croissance d'une couche 
10 . d'oxyde d'^paisseur non uniforme en une seule 6tape. Ce proc6d6 consiste 
^ former h la surface du substrat, des zones pr6d6termin6es ayant une 
cin6tique d'oxydation ralentie par implantation ionique d'azoie dans ces 
zones pred6termin6es, 1^ ou Ton souhaite obtenir une couche d'oxyde plus 
mince, puis h faire croitre une couche d'oxyde de silicium par oxydation de 
15 la surface du substrat de silicium. Un tel proc6d6 est d^crit autre autres 
dans I'article "Formation of Ultrathin Nitrided Si02 Oxides by direct 
Nitrogen Implantation into Silicon (Fonnation d'Oxydes SiO-, nitrur^s 
ultraminces par implantation directe d'azote dans du silicium)". H.R. 
Soleimani, B.S. Doyle et A. Philipossian - J. Elechtrochem. Soc, Vol. 
20 142, N°8, aout 1998. 

Ce dernier proc6d6 pr6sente ^galement de graves inconv6nients. 
En effet, la forte dose d'azote implant6 (>10^^ cm*^) conduit 
in6vitablement i la degradation de la couche mince d'oxyde de grille. Cet 
inconvenient est d'autant plus gSnant que les zones implantees sont 
25 maj oritaires sur le substrat et que la couche d'oxyde y est plus mince (done 
plus sensible aux probl&mes de degradation). 

La presente invention a done pour objet un proc^de pour faire 
croitre sur une surface d'un substrat de silicium une couche d'oxyde de 
silicium d'6paisseur non-uniforme et rem6diant aux inconvenients des 
30 proc6des de I'art ant^rieur. 

Le proc6de, selon Tinvention, se caract^rise par le fait qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

a) rimplantation dans des zones pr6d6terniin6es du substrat 
d'une dose effective d'atomes d'une esp^ce chimique accei6rant la 
35 cinetique d'oxydation du substrat; et 



wo 00/06489 



3 



PCT/FR99/0I756 



b) la croissance par oxydation d'une couche d'oxyde de silicium 
d*6paisseur non-uniforme sur la surface du substrat. 

Les espbces implantables accelerant la cin6tique d'oxydation 
d*un substrat de silicium comprennent le silicium, le germanium, I'argon, 
le n6on, rh61ium, le phosphore et rarsenic. Les espbcts pr6f6r6es sont Si, 
Ge, Ar, Ne et He et mieux Si, Ge et Ar. 

Bien que Timplantation de phosphore ou d'arsenic acc^lere la 
cin6tique d'oxydation d'un substrat de silicium, ces espfeces prdsenient 
toutefois rinconv6nient d'etre des dopants du silicium qui modifient ses 
propri6t6s 61ectriques, ce qui n'est pas toujours souhaitable. 

L*acc616ration de la cin^tique d'oxydation d'un substrat de 
silicium depend bien 6videmment de la nature de Tespfece chimique 
implant^e, de la dose implantde et de renergie d'implantation. En general, 
la dose d'espfece chimique implant^e variera entre 5.10^-^ et S.IO^-"^ atomes. 
cm-2, de preference de 1.10^^ & 5.10^^ atomes. cm'^. 

L'6nergie d'implantation peut varier de moins de 2 keV a plus de 
1 00 keV, maisestgeneralementde 2 k 80 keY, de preference de 2 a 15keV. 

L'implantation d'atomes d'une espfece chimique dans un substrat 
de silicium est classique et bien connue dans la technique. Ainsi, on peut 
utiliser un procede et un appareillage d'implantation ionique classique ou 
Tespfece chimique h implanter est ionisee avant d'etre acc6ieree au moyen 
d'un champ eiectrique, 

Un appareillage classique pour effectuer une telle implantation 
est I'appareil VARIAN de type SHC 80. 

Le procede de Tinvention peut etre utiUse avec tout type de 
substrat de silicium, cristallin, polycristallin ou amorphe. 

L'etape de croissance de la couche d'oxyde de silicium est 
classique et peut etre effectuee par oxydation dans un four standard a une 
temperature superieure k SOO^'C et sous une atmosphere oxydante, telle 
que oxygene, oxygfene dilue, vapeur d'eau, ozone ou autres. On peut 
egalement utiliser d'autres procedes d'oxydation classiques tels que 
I'oxydation sous plasma, Toxydation eiecu-ochimique, I'oxydation 
thernnique rapide (RTO). 
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EXEMPLE 

On a fail croitre sur des plaquettes de silicium une couche 
d'oxyde de silicium par oxydation thermique dans un four standard (de 
5 marque SVG) k une temperature de 900°C pendant 6 minutes, sous 
atmosphfere d'oxygfene. 

Certaines des plaquettes ont 6t6 pr6alablement soumises k une 
implantation ionique d'argon de manifere semblable mais avec des 
Energies d 'implantation diff^rentes (Appareil d'implantation VARIAN 
10 . SHC 80). 

On a mesure par ellipsom^trie r^paisseur des couches d'oxyde 
de silicium obtenues. Les r^sultats sont donnas dans le tableau I ci- 
dessous. 

15 TABLEAU I 

Epaisseur de la couche d'oxyde form^e nm. 

2keV lOkeV 80keV 



25 



5.10^3 at. cm-- 


4.78 


5.74 




5.10^^ at. cm-- 


5.66 


5.92 


6.0 


1.10^5 at cm-- 


6.01 


6.75 




5.10'6 at. cm-2 


8.8 


12.3 


11.0 



A tiure comparatif, T^paisseur de la couche d'oxyde obtenue dans 
les memes conditions d'oxydation sur une plaquette de silicium semblable 
n'ayant pas subi d'oxydation est de 4,7 nm. 

L'implantation de Ne ou He conduit aux memes r6sultats que 

35 Targon. 



20 



Energie 
^d'implantaiion 

Dose 

. implant^e 
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L'implantation de phosphore ou d'arsenic, avec une 6nergie de 
10 keVet avec des doses d'implantation de 2.10'^ atomes.cm-2 et 3. 10^5 
atomes.cm^, ont conduit ^ des couches d'oxyde de 12 et 17 nm. 
respectivement. 

5 Du fait que le proc6d6 selon I'invenUon est bas6 sur 

I'accroissement de la cin^tique d'oxydation d'un substrat de silicium et 
non sur un ralentissement de cette cin^tique, ce qui est le cas de I'art 
antfirieur, on ^limine le risque de degradation des zones dans lesquelles la 
couche d'oxyde est la plus mince tout en obtenant des couches d'oxyde 
10 d'^paisseurs accrues adapt^es pour supporter des tensions plus eiev6es, 
par exemple au niveau des bus E/S. 
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REVENDICATIONS 

1. Procdde pour former sur une surface d'un substrat de silicium 
une couche d'oxyde de silicium d'^paisseur non-uniforme, caract6ris6 en 
ce qull comprend : 

a) rimplantation dans des zones pr6d6termin6es du substrat 
d'une dose effective d'atomes d'une espfece chimique acc616rant la 
cin6tique d'oxydation du substrat; et 

b) la croissance par oxydation d*une couche d'oxyde de silicium 
d'^paisseur non-uniforme sur la surface du substrat. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1,' caract^ris^ en ce que les 
esp&ces chimiques sent choisies parmi Si, Ge, Ar, Ne, He, P et As. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
l'6tape d'implantation est une 6tape d'implantation ionique. 

4. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 1 h 3, 
caracteris6 en ce que I'dnergie d'implantation est comprise entre 2 et 100 
keV, de preference 2 ^ 80 keV. 

5. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 1^4, 
caract6ris6 en ce que la dose implant^e est de 5. 10^^ k 5.10^^ atomes.cm-^, 
de preference 1.10^^ k 5.10^^ atomes.cm*^. 

6. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1^5, 
caracterise en ce que retape de croissance par oxydation est une etape 
d'oxydation dans un four, d^oxydation par plasma, d'oxydation 
eiectrochimique ou d'oxydation thermique rapide. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que retape 
de croissance de la couche d'oxyde de silicium est une etape d'oxydation 
dans un four k une temperamre d*au moins SOO'^C et sous atmosphere 
oxydante. 
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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des eiements ci-apres {les feuilles de remplacement qui ont ete remises a 
/'office recepteur en reponse a une invitation faite confomiement a I'articie 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "inttiaiement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1 ,3-5 version initiale 

2 re9ue(s) le 07/08/2000 avec la lettre du 04/08/2000 
Revendications, N"": 

1 -7 re9ue(s) le 07/08/2000 avec la lettre du 04/08/2000 

2. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n°^ : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de {'expose de I'inventlon tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 



V. Declaration motives selon I'articie 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibillte 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 2, 4 



Non 



Revendications 



1,3, 5-7 



Activite inventive 



Oui : 
Non 



Revendications 
Revendications 



1-7 



Possibiiite d'application industrielle Oui 

Non 



Revendications 
Revendications 



1-7 
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2. Citations et explications 
voir feuille separee 

VIM. Observations relatives a la demande Internationale 

Las observations suivantes sont faites au sujet de la clarte des revendications, de la description et des dessins 
et de la question de savoir si les revendications se fondent entierement sur la description : 

voir feuille separee 
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Concernant le point V 

Declaration motivee selon Tarticle 35(2) quant a la nouveaute, I' activite inventive 
et la possibilite d'application industrielle; citations et explications ^ Tappui de 
cette declaration 

1. II est fait reference aux documents suivants : 

D1: US-A-5 106 768 (KUO KUO-YUN) 21 avril 1992 (1992-04-21) 
D3: US-A-5 021 354 (PFIESTER JAMES R) 4 juin 1991 (1991-06-04) 
D4: extrait de "Webster's New Encyclopedic Dictionary" 

Le document D4 n*a pas ete cite dans le rapport de recherche international. Une copie 

de ce document est jointe en annexe. 

2. Pour autant que la revendication 1 puisse etre comprise (cf. VIII), le document D3, 
qui est considere comme I'etat de la technique le plus proche, decrit (cf. colonne 3, 
ligne 52 a colonne 4, ligne 41 ) un precede de fabrication de transistor CMOS. Ce 
precede comprend piusieurs etapes dont I'une d'entre elles comprend toutes les 
caracteristiques de la revendication independante 1 ainsi que de ses revendications 
dependantes 3, 5-7. En effet, selon le dictionnaire D4, le mot "substrat" signifie "support 
sous-jacent", c'est a dire directement en contact avec et dessous la couche a former. 
Par consequent, le precede du document D3 (voir colonne 4, lignes 4-13) qui consiste 

a former sur la surface de la couche de silicium 26 une couche d'oxyde de silicium 
d'epaisseur non uniforme est en tout point identique a I'objet de la revendication 1. 

3. Pour autant que la revendication 1 puisse etre comprise (cf. VIII), le document D1 
decrit un precede similaire a celui du document D3 dent une etape (cf. colonne 3, ligne 
40 a colonne 4, ligne 25) comprend toutes les caracteristiques de la revendication 1 
ainsi que de ses revendications dependantes 3, 6-7. 

Par consequent, Tobjet des revendications 1-3, 5-7 n'est pas considere comme 
nouveau au sens de Tarticle 33(2)PCT. 

4. La suppression des especes chimiques P et As dans la revendication amendee 2 
rend cette derniere nouvelle vis a vis de I'etat de I'art anterieur. Cependant, la demande 
originale souligne que I'effet obtenu avec Si, Ge, Ar, Ne et He est identique a celui 
obtenu avec P ou As. Par consequent, la caracteristique additionnelle de la 
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revendication dependante amendee 2 en combinaison avec celles de la revendication 
1 a laquelle elle se refere. definissent un objet qui ne satisfait pas aux exigences du 
PCT en ce qui concerne l*activite inventive. 

5. La revendication dependante 4 ne contient aucune caracteristique qui, en 
combinaison avec celles de Tune quelconque des revendications a laquelle elle se 
refere, definisse un objet qui satisfasse aux exigences du PCT en ce qui concerne 
I'activite inventive. En effet, le large domaine d'energie revendique correspond aux 
valeurs couramment utilisees par rhomme du metier pour effectuer des implantations 
ioniques (voir par exemple, revendications 7 et 8 de D1). 

Concernant le point VIII 

Observations relatives a la demande Internationale 

Le terme "meme" introduits dans la revendication amendee 1 est vague et equivoque, 
et laisse un doute quant a la signification de la caracteristique technique a laquelle ii se 
refere. II ne permet pas en outre de distinguer Tobjet de la revendication 1 de 
I'enseignement des documents D1 et D3. En effet, ce terme ne fait que preciser que le 
substrat a traiter est un support unique de surface quelconque, de composition 
uniforme ou non a base de silicium. L'objet de ladite revendication n'est done pas 
clairement defini (article 6 PCT). 
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La deuxieme 6tape consistait a faire croltre par oxydation une 
deuxieme couche d'oxyde de silicium, mais avec tin masquage de zones 
predeterminees de la surface du substrat d6ja recouverte de la premiere 
couche d'oxyde pour ainsi obtenir une couche finale d'oxyde de plus 
5 grande 6paisseur dans les zones non masquees. 

L'inconv6nient majeur de ce proced6 est la contamination de 
Toxyde de grille pendant les etapes de masquage et de gravure. 

Pour remedier aux inconvenients du procede de masquage 
precedent, on arecemment propose im procede de croissance d'une couche 
10 d'oxyde d'epaisseur non uniforme en une seule etape. Ce procede consiste 
a former a la surface du substrat, des zones pred6terminees ayant une 
cinetique d'oxydation ralentie par implantation ionique d' azote dans ces 
zones pr6detemunees, la oil Ton souhaite obtenir une couche d'oxyde plus 
mince, puis a faire croitre xme couche d'oxyde de silicium par oxydation de 
15 la surface du substrat de silicium. Un tel procede est decrit entre autres 
dans I'article "Formation of Ultrathin Nitrided Si02 Oxides by direct 
Nitrogen Implantation into Silicon (Formation d'Oxydes Si02 nitnires 
ultraminces par implantation directe d'azote dans du silicium)", H.R. 
Soleimani, B.S. Doyle et A. Philipossian - J. Elechtrochem. Soc, Vol. 
20 142, N^'S, aoat 1998. 

Ce dernier procede presente egalement de graves inconvenients. 
En effet, la forte dose d'azote implante (>10^^ cm"^) conduit 
inevitablement a la degradation de la couche mince d'oxyde de griUe. Cet 
inconvenient est d'autant plus genant que les zones implantees sont 
25 majoritaires sur le substrat et que la couche d'oxyde y est plus mince (done 
plus sensible aiix problemes de degradation). 

La presente invention a done poxir objet un procede pour faire 
croitre sur une surface d'un substrat de silicium une couche d'oxyde de 
silicium d'epaisseur non-uniforme et remediant aux inconvenients des 
30 procedes de Tart anterieur. 

Le procede, selon Tinvention, se caracterise par le fait qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

a) I'implantation dans des zones predeterminees du substrat 
d'une dose effective d'atomes d'une espece chimique accelerant la 
35 cin6tique d'oxydation du substrat; et 
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REVEasroiCATIONS 

1. Proc6d6 poxir former sur xine surface d'xin mime substrat de 
silicium une couche d'oxyde de silicium d'6paisseur non-uniforme, 
caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

a) rimplantation dans des zones pr6d6termin6es du substrat 
5 d'une dose effective d'atomes d'une espfece chimique acc616rant la 

cin6tique d'oxydation du substrat; et 

b) la croissance par oxydation d'une couche d'oxyde de silicium 
d*6paisseur non-imiforme sur la surface du substrat. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les 
10 espfeces chimiques sont choisies parmi Si, Ge, Ar, Ne et He. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce que 
r6tape d'implantation est une 6tape d'implantation ionique, 

4. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 2i 3, 
caract6ris6 en ce que l'6nergie d'implantation est comprise entre 2 et 100 

15 keV, de pr6f6rence 2 ^ 80 keV. 

5. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1^4, 
caract6ris6 en ce que la dose implant6e est de 5. 10^^ k 5. 10^^ atomes-cm"^, 
de pr6f6rence 1.10^^ k 5.10^^ atomes.cm-^. 

6. Proc6d6 selon Time quelconque des revendications 1^5, 
20 caract6ris6 en ce que I'^tape de croissance par oxydation est ime 6tape 

d'oxydation dans un four, d'oxydation par plasma, d'oxydation 
61ectrochimique ou d'oxydation thermique rapide. 

7. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce que l'6tape 
de croissance de la couche d'oxyde de silicium est xme 6tape d'oxydation 

25 dans im four k ime temperature d'au moins 300''C et sous atmosphere 
oxydante. 
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I. Basis of the report 



1. This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been Jurnishedto the receiving Office in response to an invitation 
under Article ! 4 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

I I the international application as originally filed. 

the description, pages ^ 3-5 ^ as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages 2_ ^ filed with the letter of 

pages , filed with the letter of — 



04 August 2000 (04.08.2000) 



the claims. 



Nos. 
Mos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-7 



, as originally filed, 

, as amended under Article 1 9, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

. filed with the letter of 



04 August 2000 (04.08,2000> 



I I the drawings, sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 

the drawings, sheets/fig 



3 [ [ This report has been established as if (some oO the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1 . Statement 

Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (lA) 
2. Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 

Dl: US-A-5 106 768 (KUO KUO-YUN) 21 April 1992 
(1992-04-21) 

D3: US-A-5 021 354 (PFIESTER JAMES R) 4 June 1991 

(1991-06-04) 
D4 : iExtract from "Webster's New Encyclopedic 

Dictionary" . 

Document D4 is not cited in the international search 
report. A copy of this document is attached. 

2. In so far as Claim 1 can be understood (cf. 
VIII), document D3, which is considered to be the 
closest prior art, describes (cf. Column 3, line 52 
to Column 4, line 41) a production method for a CMOS 
transistor. This method includes a plurality of 
steps one of which includes all the features of 
independent Claim 1 as well as its dependent Claims 

3, 5-7. In fact, according to dictionary D4, the 
word "substrate" means "underlying support", namely 
directly in contact with and underneath the layer to 
be formed. Therefore, the method of document D3 (see 
Column 4, lines 4-13) which comprises forming a 
layer of silica with a non-uniform thickness on the 

Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 



Claims 2, 4 YES 

Claims 1, 3, 5-7 NO 

Claims YES 

Claims 1-7 NO 

Claims ^"^ YES 

Claims NO 
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surface of the silicon layer 26 is completely 
identical to the subject matter of Claim 1. 



3. In so far as Claim 1 can be understood (cf. 
VIII) ^ document Dl describes a method similar to 
that of document D3 wherein one step (cf. Column 3, 
line 40 to Column 4, line 25) includes all the 
features of Claim 1 as well as its dependent Claims 
3, 6-7. 

Therefore, the subject matter of Claims 1-3, 5-7 is 
not considered to be novel under the terms of PCT 
Article 33 (2) . 



4. The removal of chemical species P and As in 
amended Claim 2 has rendered said claim novel over 
the prior art. However, the original application 
emphasizes that the effect obtained with Si, Ge, Ar, 
Ne and He is identical to that obtained with P or 
As. Therefore, the additional feature of amended 
dependent Claim 2, in combination with those of 
Claim 1 to which it refers, defines subject matter 
which does not meet the PCT requirements relating to 
inventive step. 

5. Dependent Claim 4 does not contain any feature 
which, in combination with those of any one of the 
claims to which it refers, defines subject matter 
that meets the PCT requirements relating to 
inventive step. Indeed, the wide energy range 
claimed corresponds to values commonly used by a 
person skilled in the art to carry out ion 
implantation (see, for example, Claims 7 and 8 of 
Dl) . 
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VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

The term "same" ("/nejne") introduced in -amended Claim 1 is 
vague and equivocal, and leaves doubt as to the meaning of 
the technical feature to which it refers. Moreover, it 
does not enable a distinction to be made between the * 
subject matter of Claim 1 and the teaching of documents Dl 
and D3 . In fact, this term only makes it clear that the 
substrate to be treated is a single substrate having any 
surface and an optionally uniform silicon-based 
composition. Therefore, the subject matter of said claim 
is not clearly defined ( PCT Article 6). 
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(57) Abstract 

The invention concerns a method comprising steps which consist in: a) implanting in predetermined zones of the substrate an efficient 
dose of atoms of a species accelerating the substrate oxidation kinetics; and b) growing by oxidation a silicon oxide film with non-uniform 
thickness on the substrate surface. The invention is useful for producing oxide films for MOS transistor grids. 

(57) Abrdge 

Le proc6d6 comprend: a) T implantation dans des zones predetemiinees du substrat d*une dose effective d'atomes d'une espece 
chimique acc616rant la cindtique d'oxydation du substrat; ct b) la croissance par oxydation d'unc couche d'oxyde de silicium d*6paisseur 
non-unifomie sur la surface du substrat. Application h la fabrication des couches d*oxyde de grille de transistors MOS. 
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D. A. CASALONGA-JOSSE Letterhead JfJOJ Rec'd PCT/PTO 2 9 JAN 2001 

Our Ref.: GK/VA/B98/1940 ,QT European Patent Office 

D80298 Munich 
GERMANY 

Paris, 4 August 2000 

International Patent Application PCT/FR 99/01756 
FRANCE TELECOM 

Reply to the first opinion dated 17 April 200 0 

The Applicant has filed a new page 6 of claims, claim 1 
mentioning that it is a process for forming a silicon 
oxide layer of non-uniform thickness on a surface of 
one and the same silicon substrate, and the chemical 
species P and AS having been removed from claim 2 . 

A page 2 of the description in which the typing error 
has been corrected has also been filed. 

Document US -A- 5 021 3 54 describes a process for 
fabricating a CMOS device. More particularly, with 
reference to figures 1 to 3 , a silicon substrate seems 
to comprise a p-type region 2 0 and an n-type region 22 
on which regions an insulation layer 24, such as a 
silicon dioxide layer obtained by thermal growth, has 
been deposited. An undoped silicon layer 26 is 
deposited on the insulating layer 24, for example by 
CVD or another process. Preferably, the layer 26 is 
made of polycrystalline silicon with a thickness of 
about 300 nanometers. The poplycrystalline silicon 
layer is intended to form, at the terminal stage, the 
gate electrodes of the MOS transistors and an 
interconnect layer between the devices . A thin layer of 
oxide 2 8 or of other insulating materials is formed on 
the exposed surfaces of the layer 26. Preferably, the 
oxide layer 2 8 is formed by thermal growth and has a 
thickness of about 2 0 nanometers. The oxide layer 2 8 
provides a screen for a subsequent implantation and 



serves to protect the polycrystalline layer 26 from 
contamination. A mask 30 is then formed on that part of 
the layer 2 8 that has been deposited above the n-type 
region 22 of the substrate. Next, an n-type ion 
implantation is carried out, for example with arsenic 
ions at a dose of about 2.5 to 5 x lO^Vcm^. This 
implantation provides the desired doping for the gate 
electrodes of the n-channel transistors to be formed in 
the region 20. The mask 30 prevents implantation of the 
n-type dopant ions in that portion of the 
polycrystalline layer 26 which has been carried out. 
above the region 22. Next, the mask 30 is removed and 
the polycrystalline layer 2 6 undergoes a thermal 
oxidation, for example by heating it for one hour in a 
vapor atmosphere at 830°C- Since that portion of the 
polycrystalline silicon layer 26 which is located above 
the p-type region 2 0 is doped with an impurity 
determining the conductivity and since the region of 
the polycrystalline layer 26 above the region 22 is not 
doped, the oxidation takes place more rapidly in that 
portion of the layer 26 which is above the region 20. 
This differential growth therefore causes a thickness 
difference in the oxide layer. 

However, the silicon oxide layer of non-uniform 
thickness which bears, according to that document, the 
references 36 and 38 is not formed on a silicon 
substrate but on layers which are themselves deposited 
on a silicon substrate. Therefore this document does 
not constitute prior art for claim 1. In fact, the 
substrate remains covered by the layer 24, which is of 
constant thickness . 

Document US -A- 5 106 768 relates to a method of 
fabricating an MOS transistor in which a mask 19 is 
used to block n-type, arsenic or phosphorus, ions and 
to prevent them from reaching the p- channel -type 
regions. The ions are implanted in the desired points 
in the source/drain regions of the n-channel 
transistor. The mask is then removed by conventional 
techniques. Such a structure, as illustrated in 
figure 2, undergoes a thermal oxidation in wet oxygen 
at a temperature of between 8 00 and 875 for a period 
of a few minutes. Thus, a silicon oxide layer of about 
8 0 to 12 0 nanometers is fo3rmed in the n*-type regions 
and of about 20 to 30 nanometers in the p-type or 
n'-type regions. Thus, a non-uniform oxidation of 



regions of different doping is carried out. In 
contrast, the invention seeks to obtain a silicon oxide 
layer having two different thicknesses on a surface of 
one and the same silicon substrate. 

This document is therefore irrelevant. 

It is therefore respectfully requested of the Examiner 
to take into account the above comments and the 
amendments made when drafting the International 
Preliminary Examination Report. 

Of course, the Applicant's agent is at the disposal of 
the Examiner for any informal discussion, for example 
by telephone, if any clarification seems to be 
necessary. 



[signature] 

Gabriel de KERNIER 
European Patent Agent 



[signature] 

Axel CASALONGA 
European Patent Agent 
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The second step consists in growing a second 
35 silicon oxide layer by oxidation, but with masking of 
predetermined regions of the surface of the substrate 
that have already been covered with the first oxide 
layer, in order in this way to obtain a final oxide 
layer of greater thickness in the unmasked regions. 
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The major drawback of this process is the 
contamination of the gate oxide during the. masking and 



etching steps. 

To remedy the drawbacks of the above masking 
process, a process has recently been proposed in which 
a non-uniform thickness oxide layer is grown in a 
single step. This process consists in forming, on the 
surface of the substrate, predetermined regions having 
an oxidation rate reduced by nitrogen ion implantation 
in these predetermined regions, at points where it is 
desired to obtain a thinner oxide layer, and then in 
growing a silicon oxide layer by oxidation of the 
surface of the silicon substrate. Such a process is 
described, among others, in the article "Formation of 
Ultrathin Nitrided SiOj Oxides by Direct Nitrogen 
Implantation into Silicon", by H.R. Soleimani, 
B.S- Doyle and A. Philipossian, J. Electrochem. Soc, V 
ol . 142, No. 8, August 1998. 

The latter process also has serious drawbacks 
since the high dose of implanted nitrogen (>10^^ cm'^) 
inevitably leads to degradation of the thin gate oxide 
layer. This drawback is all the more problematic when 
the implanted regions are in the majority on the 
substrate and the thinner the oxide layer is thereon 
(and therefore the more sensitive it is to degradation 
problems) . 

The subject of the present invention is 
therefore a process for growing a silicon oxide layer 
of non-uniform thickness on a surface of a silicon 
substrate which remedies the drawbacks of the processes 
of the prior art . 

According to the invention, the process is 
characterized in that it comprises the following steps: 

a) implantation in predetermined regions of the 
substrate of an effective dose of atoms of a chemical 
species which increases the rate of oxidation of the 
substrate; and ■ 
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A process for forming a silicon oxide layer of 



non-uniform thickness on a surface of one and the same 
5 silicon substrate, characterized in that it comprises: 

a) the implantation in predetermined regions of 
the substrate of an effective dose of atoms of a 
chemical species which increases the rate of oxidation 
of the substrate; and 
10 b) the growth of a silicon oxide, layer of 

non-uniform thickness by oxidation on the surface of 
the substrate. 

2. The process as claimed in claim 1, 
characterized in that the chemical species are chosen 

15 from Si, Ge, Ar, Ne and He. 

3. The process as claimed in claim 1 or 2, 
characterized in that the implantation step is an ion 
implantation step. 

4 . The process as claimed in any one of claims 1 
20 to 3, characterized in that the implantation energy is 

between 2 and 100 keV, preferably 2 to 80 keV. 

5 . The process as claimed in any one of claims 1 
to 4, characterized in that the implanted dose is from 
5 X 10" to 5 X 10^^ atoms/cm^ preferably 1 x 10^^ to 

25 5 X 10^^ atoms/cm^. 

6 . The process as claimed in any one of claims 1 
to 5, characterized in that the growth step by 
oxidation is an oxidation step in a furnace, by plasma 
oxidation, electrochemical oxidation or rapid thermal 

3 0 oxidation. 

7. The process as claimed in claim 6, 
characterized in that the step of growing the silicon 
oxide layer is an oxidation step in a furnace at a 
temperature of at least 3 00 °C and in an oxidizing 

35 atmosphere. 
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